Vamos a generar electricidad
con una maguina sincrona

1. Placa de caracteristicas

Las placas de caracteristicas de ambas maquinas contienen los principales valores
nominales. En ellas aparecen las caracteristicas de alimentacion (tensiéon y corriente; la
sincrona incluye también la frecuencia), la potencia util (que se convierte en energia mecanica
si es un motor o en eléctrica si es un generador) y la velocidad en rev/min.

Inspecciona la caja de conexiones de ambas maquinas y copia sus placas de
caracteristicas.

CHEKS @

© © ©

%

A C H
/)
&
+ - + -
+ - 4+ -

Fig. 1. Caja de conexiones de la maquina de continua de excitacion derivacion
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Fig. 2. Caja de conexiones de la maquina sincrona
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MOTOR DE CONTINUA
Fabricante: Tipo: Excitacion:
Py = kW = cv Uy = \Y% In = A

Uen = \ len = A oN = rev/imin = rad/s
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Recuerda que 1 CV = 736 W y que el resto de valores nominales se calculan, en el
caso de un motor de continua, como

P
N = H = P ) Iy =P/
IDabs,N UNIN
Asi, estos valores seran
nN = % FN = Nm
GENERADOR SINCRONO
Fabricante: Tipo: Conexion actual:
S\ = kVA Uy (DIY) = / \Y Uen = \Y
len = A ON =0 = rev/imin = rad/s fn = Hz

Tal como esta conectada la maquina sincrona (estrella o triangulo), ¢ cudl es su tension
de funcionamiento?

El resto de valores nominales se calculan, en el caso de un generador sincrono, como

SN

I, = ,
N \/§UN

El nimero de pares de polos se determina al comparar (en las mismas unidades:
rev/min o rad/s) la velocidad nominal (igual a la velocidad sincrona: oy =®s’) con la pulsacion de
las  corrientes del estator (o). En el caso de fy=50Hz, resulta
s = 3000 rev/min = 314.16 rad/s. Completa la siguiente tabla en funcion de la velocidad
nominal de la maquina.

o, =2nf, = po, = po,’

oNy = os | 3000 rev/min 1500 rev/min 1000 rev/min
p 1 2 3 4 5

Asi, estos valores seran

‘ Iy (DIY) = / A ws = rev/min = rad/s p=  pares de polos




VAMOS A GENERAR ELECTRICIDAD CON UNA MAQUINA SINCRONA 3

2. Maquina de continua

En la maquina de continua de excitacion independiente los devanados del inducido (o
rotor) y de excitaciéon (o estator) son independientes y por tanto se pueden alimentar con
tensiones distintas, Fig. 3a.
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Fig. 3. a) Representacion de los devanados de inducido y excitacién. b) Conexién de la maquina de
continua

La velocidad de la maquina de continua se puede expresar como

U-RL U, U,
Q)m =

Ko Ko Ml

Esta expresiébn muestra los dos métodos que existen para regular su velocidad:

(1) variando la tensién del inducido, U;, (2) variando el flujo ¢ (es decir, variando la intensidad
de excitacion I, 0 la tension de excitacion U,).

Si queremos variar la velocidad de la maquina mediante el primer método (es decir,
variando la tension del inducido), existen dos posibilidades (ver Fig. 3b):

e variando la tensién de alimentacion: en nuestro caso no se puede hacer pues en el
laboratorio disponemos de 110 V constantes,

e colocando resistencias en serie con el inducido: tampoco es posible porque las resistencias
disponibles son de valor reducido (5 Q). Tenemos otras resistencias mayores (150 Qy
300 Q), pero son de potencia inferior a la que se disiparia en régimen permanente.

Por lo tanto, deberemos variar la velocidad de la maquina con el segundo método (es
decir, variando el flujo, o la excitacién), utilizando para ello el reostato de excitacion.

Cada vez que se arranca la maquina se debe tener la precaucion de que el reostato de
arrangque esté en la posicion de abierto antes de dar la tensién —pues se haria un arranque
directo y la intensidad de arranque es muy elevada— y al finalizar el arranque debe quedar
cortocircuitado. Ademas, se debe observar que el reostato de excitacion no esté en la posicion
de méxima resistencia —pues se embalaria la maquina-—.

Cada vez que se arranque la maquina de continua, el reostato de arranque
debera estar en la posicion de abierto. Al finalizar el transitorio de arranque el
reostato debe estar en la posicién de minima resistencia
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PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE

PROCEDIMIENTO DE PARO

1.

Antes de aplicar tension, asegurate de que
el reostato de arranque esta en la posicion
“arranque” y de que el reostato de
excitacion esta en la posicion de maxima
intensidad o minima resistencia (lo cual
significa maximo flujo, para evitar que la
maquina se embale).

1. Desconecta la alimentaciéon de la maquina

(inducido y excitacion) con el pulsador del
pupitre.

. Aplica tensién al

circuito mediante el
pulsador del pupitre (el motor no girara).

. Cuando la maquina no gire, coloca el

reostato de arranque en la posicion
“arranque”, preparado para el proximo
arranque.

Gira el volante del reostato de arranque
hasta la primera posicion (este primer salto
se debe dar con decision. En caso
contrario, se producira un chisporroteo en
el contacto. Para ello coge el volante con
una mano y el cuerpo del reostato con la
otra; aunque es preferible entre dos
personas, una de ellas coge el volante con
las dos manos y la otra el cuerpo del
reostato con las dos manos).

Mientras que la maquina se embala,
elimina progresivamente el reostato de
arranque, llevandolo hacia la posicion
“marcha”.

Conecta la maquina de continua como se muestra en la Fig. 3b. Ambos devanados se
alimentan de la fuente de continua de 110 V no regulable. Arranca la maquina teniendo en
cuenta las precauciones indicadas. Mide la corriente de excitacion necesaria para alcanzar
cada velocidad de la siguiente tabla, y representa los resultados en la Fig. 4. Cuando acabes,
desconecta la alimentacion, pero no quites los cables de alimentacion de la maquina de
continua, porque la utilizaremos como motor para mover la maquina sincrona.
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Fig. 4. Variacion de la velocidad de la maquina de continua con la excitacion
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3. Maquina sincrona

La tensidn generada por la maquina sincrona es alterna y se caracteriza por su valor
eficaz y frecuencia. El valor eficaz (aproximado) de la tension generada por la maquina, Fig. 5a,
y su frecuencia se pueden expresar como

UL ~ \/§ K¢¢(Dm = \/g : Kelewm = \/§ Kele(’os = KIE

f =P
2n

Estando la maquina de continua parada y sin tensién (aunque recuerda que no debes
quitar los cables de alimentacién de la maquina de continua), conecta la excitacion de la
maquina sincrona a la fuente de 110 V no regulable. Conecta el estator en estrella de la
magquina sincrona a un polo del interruptor trifasico, como se indica en la Fig. 5b.
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Fig. 5. a) Representacion de la maquina. b) Conexion de la maquina sincrona y conexion de la maquina
de continua para arrastrarla

¢,Cudl es la velocidad nominal de la maquina sincrona?

on= rev/min Ui, (V) 250
Arranca la maquina de continua (con las 200
precauciones indicadas en el apartado anterior)
y llévala a la velocidad nominal de la maquina 150
sincrona. Sin modificar esta velocidad, rellena la
siguiente tabla. 100
le (A
e A 50
U, (V)| 130 | 160 | 190 | 220 | 250
0
¢,Cudl serd la frecuencia de la tension 04 08 12 16 20
inducida U ,? le (A)
fs= Hz Fig. 6. Caracteristica de vacio de la maquina

sincrona
Representa los valores de la tabla anterior en la grafica de la Fig. 6.
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4. Conexion de la maquina sincronaalared

Para estar en condiciones de conectar la maquina sincrona a la red hace falta que su
tension y frecuencia sean lo mas parecidas posible a las de la red. Para ello, se tienen que

cumplir tres condiciones:

e Igual frecuencia a la de la red. ¢ Qué harias para conseguirlo y porqué?

e Igual fase de las tensiones.

Reostato de
arranque |
SQ 1 S
A — U—=—
+ [i} . /%c » o)
Y, t U, @ @ Red
‘ 220V
110V Ui == G / o ° A
2V §
W /
— o ’ o 0
A [

Reostato de

@ excitacion

Reostato de

excitacion @

150Q e e 3000
+ o\ i C J i ‘/o -+
110V Ue Ue 110V
D K

Fig. 7. Acoplamiento a la red del conjunto maquina de continua-generador sincrono

Conecta el otro polo del interruptor trifasico a la red de corriente alterna de 220 V del
pupitre y coloca las bombillas como se indica en la Fig. 7. Para evitar que se fundan las
bombillas, se comenzara con los tres cables de red conectados pero sin accionar el pulsador
del pupitre que los une a la red de corriente alterna de 220 V. Realiza el siguiente proceso.

e Arranca la maquina de continua y, variando su excitacion, llévala a la velocidad nominal de
la maquina sincrona. Teniendo en cuenta la Fig. 4, ¢qué intensidad de excitacién se
necesita en la maquina de continua?

le, mag. continua — A

e Sin accionar todavia el pulsador de red del pupitre, varia la excitacion de la maquina
sincrona hasta que su tensiéon de vacio sea la nominal de la red (220 V). Ahora ya puedes
conectar el pulsador de red. Ajusta la excitacién de la maquina sincrona hasta que su
tension de vacio sea igual a la real de la red (que no sera exactamente 220 V). Te daras
cuenta cuando los dos voltimetros (V y V,) marquen igual. Teniendo en cuenta la Fig. 6,
¢ qué intensidad de excitacion se necesita en la maquina sincrona?

le, mag. sincrona = A
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e En este punto, las bombillas
deben encenderse y apagarse
AA

siguiendo una cadencia muy lenta T &r A
(Fig. 8a-b). Si se encienden vy

apagan con mucha rapidez es

porque la velocidad de giro de la c B c

estrella de tensiones de nuestro ~ B’ ¢
generador es muy diferente de la

de la red (es decir, sus frecuencias

son diferentes). En este caso, hara Secuencias iguales y desfase no nulo
falta ajustar la velocidad de
nuestra estrella.

Secuencias iguales y desfase nulo

A

e Silas tres bombillas se encienden
y apagan a la vez, la secuencia es
la misma (Fig. 8a-b). Si se / | ! %___
encienden dos de ellas y la tercera B L————% —————— o
esta apagada, la secuencia esta
mal (Fig. 8c-d), en cuyo caso hara Secuencias diferentes
falta permutar dos de los tres A
cables trifdsicos en nuestro
generador o en la red.

e Cuando las tres bombillas estén ,
apagadas a la vez las fases de las ’ i
tensiones seran iguales (Fig. 8a). L""%%
En ese instante cerraremos el
interruptor.
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Fig. 8. Encendido de las bombillas en estrellas de a) igual
secuencia y desfase nulo, b) igual secuencia y desfase no
nulo, c) y d) diferente secuencia

Ya tenemos la maquina sincrona conectada a la red: podemos intercambiar potencia
activa y reactiva con ella e invertir la forma de funcionamiento del conjunto maquina de
continua-maquina sincrona. Aungue no lo vamos a hacer en esta practica:

e Si le quitamos excitacion a la maquina de continua, de forma que tienda a aumentar su
velocidad, la maquina sincrona pasara a suministrar potencia activa a la red.

e Si desconectamos el inducido de la maquina de continua (l; =0 A), su par se anulara
también. Sin embargo, la maquina sincrona seguira girando: pasara de funcionar como
generador a funcionar como motor, consumiendo potencia activa (en realidad, muy poca
potencia activa: la correspondiente a las pérdidas). La maquina sincrona arrastrara a la
maquina de continua, que ahora funcionara en vacio (no funcionard ni como motor ni como
generador).

e Si conectamos el inducido de la maquina de continua a una carga (en lugar de dejarlo en
vacio), la maquina de continua funcionara como generador, entregando potencia a esta
carga. Ahora si que consumird mucha potencia activa la maquina sincrona. Esta potencia
se convertird en potencia mecanica (descontando las pérdidas), la cual pasara a través del
eje a la maquina de continua. Si te das cuenta, hemos invertido el proceso original, en el
que era la maquina de continua la que funcionaba como motor y movia la maquina
sincrona, que funcionaba como generador.
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